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Summary: 
 
The AG Grüne Bioraffinerie presents the concept ‘Green BioRefinery Brandenburg’ (GBR-B) and 
first data of primary and secondary GBR-technologies as well as technologically and economically 
meaningful intermediate and final products. The main focus is directed to GBR-products, such as lac-
tic acid, amino acids, chlorophyll, carbohydrates, proteins and fibers. Green Biomass for example 
grass or green crops, such as lucerne, clover, immature cereals from extensive (or less intensive) land 
cultivation are an excellent raw material of Green Biorefinery. By the help of the biotechnology, the 
processing technologies, the ‘soft’ and ‘green’ chemistry, these valuable materials can be isolated in 
their natural form, or via mild conversion carefully be devoted to an economical utilization. First 
results of strategies of implementation of technologies and products combined with a green crop dry-
ing industry were described. 
 
Zusammenfassung: 
 
Die AG Grüne Bioraffinerie präsentiert das Konzept Grüne BioRaffinerie Brandenburg (GBR-B) und 
erste Daten von primären und sekundären GBR-Technologien, die zu technisch und wirtschaftlich 
sinnvollen Zwischenprodukten und Endprodukten führen. Hauptaugenmerk liegt auf den GBR Pro-
dukten Milchsäure, Aminosäuren, Chlorophyll, Kohlenhydrate, Proteine und Fasern. Grüne Biomas-
sen, wie Gras oder grüne Wirtschaftspflanzen, wie Luzerne, Klee, unreifes Getreide aus einer extensi-
ven (oder wenig intensiven) Landbewirtschaftung sind ein exzellenter BioRaffinerie-Rohstoff. Mit 
Hilfe von Methoden der Biotechnologie, der Prozesstechnologie, der ‚Sanften‘ und der ‚Grünen‘ 
Chemie, der Nicht-klassischen Chemie wird versucht, diese Wertstoffe naturbelassen zu isolieren und 
durch sanfte, schonende Konversionen einer wirtschaftlichen Nutzung zuzuführen. Erste Resultate von 
Implementierungsstrategien der Technologien in Kombination mit einem Grüngut-Trockenwerk wer-
den beschrieben. 
 
 
Einleitung  
 
Die Erhaltung und Bewirtschaftung der Ressourcen ist ein wesentlicher Politikbereich einer umwelt-
verträglichen, nachhaltigen Entwicklung, der mit der Agenda 21 als Aktionsprogramm für das 21. 
Jahrhundert von mehr als 170 Staaten im Juni 1992 in Rio de Janeiro verabschiedet wurde. Dies bein-
haltet neue Lösungen zu suchen, um den derzeitigen Prozess des rasanten Verbrauchs an fossilen, 



nicht erneuerbaren Ressourcen (Erdöl, Erdgas, Kohle, Mineralien) zu entschleunigen. Wesentlich wird 
dabei sein, inwieweit es gelingt, die derzeitige auf fossilen Rohstoffen basierende Produktion von Wa-
ren und Dienstleistungen schrittweise auf eine auf biologischen Rohstoffen basierende industrielle 
Produktion von Waren und Dienstleistungen umzustellen. International einig ist man sich darin, dass 
von dieser Umstellung die Weiterentwicklung der menschlichen Zivilisation und die Weltökonomie 
abhängig sein werden. Ein nachhaltiges ökonomisches Wachstum erfordert sichere, nachhaltige Roh-
stoffressourcen für die industrielle Produktion. Der heutige vorherrschende industrielle Rohstoff Erdöl 
ist weder nachhaltig, da endlich, noch umweltfreundlich. Die Umstellung ganzer Volkswirtschaften 
auf biologische Rohstoffe als Wertschöpfungsquelle erfordert jedoch ganz neue Ansätze in Forschung  
und Entwicklung. Zum einen kommen den Biologischen Wissenschaften eine führende Rolle bei der 
Formierung der Zukunftsindustrien des 21. Jh. zu. Zum anderen müssen neue Wege des Zusammen-
wirkens der biologischen, physikalischen, chemischen und technischen Wissenschaften erarbeitet und 
gefunden werden. Und dies muss im Verbund mit neuen Verkehrstechnologien, Medien- & Informati-
onstechnologien, Wirtschafts- und Sozialwissenschaften umgesetzt werden. Die Entwicklung von 
Bioraffinerien wird dabei „der Schlüssel für den Zugang zu einer integrierten Produktion von Nah-
rungsmitteln, Futtermitteln, Chemikalien, Werkstoffen, Gebrauchsgütern und Brennstoffen auf Basis 
biologischer Rohstoffe der Zukunft sein“ (National Research Council, USA, 2000 [19]). 
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PHASE III  BIORAFFINERIE
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Abb. 1: Grundprinzipien einer Bioraffinerie (Phase III /Typ III-Bioraffinerie) 
 
 
Bioraffinerie, Bioraffinerieprozesse und Bioraffinerieprodukte 
 
Arbeiten an Bioraffinerie-Konzepten, d.h. zunächst die Fraktionierung von Biomasse in Anlehnung an 
die Physiologie und biologisch-chemische Vielfalt der Inhaltsstoffe und entsprechende Nutzung und 
Verarbeitung der so erhaltenen Fraktionen, gab es schon lange, bevor der Name Bioraffinerie/ biorefi-
nery etwa ab der Mitte der 80ziger Jahre des 20. Jahrhunderts in der Fachwelt auftauchte. Wissen-
schaftlich lassen sich solche Arbeiten bis zu den französischen Chemikern G.F. & H.M. Roulle 1773 
(Herstellung von Proteinextrakten aus Luzerneblättern) zurückverfolgen (vgl. Kamm, 1999 [ 1]).  
Zu erwähnen seien an dieser Stelle  aus Platzgründen stellvertretend  die Arbeiten von Osborn 
1920; Slade & Birkinshaw, 1939 [ 2]; Pirie, 1937, 1942 [ 3 ] (vgl. Pirie, 1975 [ 4] und Schwenke, 1985 
[ 5]) zur Gewinnung von Proteinfraktionen (ursprünglich zum Zweck der Gewinnung von Nahrungs-
mitteln) aus grünen Pflanzen, wie Luzerne; die Entwicklung der Gewinnung von Protein-Xanthophyll-
Konzentraten zur Großtechnologie (Proxan®- und Alfaprox®-Verfahren, 1972-73 [ 6]); die amerika-
nischen und chinesischen Verwertungskonzepte für schnellwachsende Holzgräser (Shen, 1982, 1984 



[ 7 ]), die Agro-Konzepte zur gekoppelten Grünfutter- und Reststoffverwertung (Silage-, Rohprotein- 
und Biogas-Erzeugung, Heier, 1983 [ 8]). Wesentlich zur Entwicklung von Bioraffineriesystemen, 
insbesondere von Grünen Bioraffinerien trugen die Arbeiten von Carlsson bei, welcher die Sinnhaf-
tigkeit und Notwendigkeit solcher Systeme, insbesondere aus pflanzenphysiologischer und ökologi-
scher Sicht begründete (Carlsson, 1982 [ 9], 1989 [ 11]). Nicht zuletzt trugen zur Etablierung heutiger 
Bioraffinerie-Konzepte  auch hier stellvertretend  die biotechnologisch-chemischen Verwer-
tungskonzepte von Melasse  einem Bulk-Nebenprodukt der Zuckerraffination (vgl. Amino-GmbH 
Frellstedt, in Kamm, 1997 [ 12])  und die Getreide-Nassmahlverfahren mit angeschlossenen bio-
technologischen und chemischen Produktlinien (Hacking, 1986 [ 13], vgl. Abb. 3) bei. 
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Abb. 2: Gegenwärtig hergestellte Produkte bzw. Produktklassen auf Basis biologischer Rohstoffe 
 
Biologische Rohstoffe und Biologische Grundprodukte (biobased products) 
 
Die Mehrzahl der biologischen Rohstoffe werden in der Landwirtschaft, der Waldwirtschaft und durch 
mikrobielle Systeme produziert. Waldbaupflanzen sind ein hervorragender Rohstoff für die Papier- 
und Pappenindustrie, die Bauwirtschaft und die chemische Industrie. Ackerfrüchte bilden einen or-
ganisch-chemischen Pool, aus welchem Kraft- und Brennstoffe, Chemikalien und Chemieprodukte 
sowie Biomaterialien (vgl. Abb. 2 & [ 14]) produziert werden können. Abfallbiomassen sowie Bio-
massen der Natur- und Landschaftspflege sind wertvolle organische Rohstoffreservoire und entspre-
chend ihrer Zusammensetzung zu nutzen. Im Zuge der Entwicklung von Bioraffineriesystemen wird 
der Begriff Abfallbiomasse mittelfristig veralten. Viele biobasierende Industrieprodukte sind Ergeb-
nisse einer direkten physikalischen oder chemischen Be- oder Verarbeitung von Biomasse: z.B. Cel-
lulose, Stärke, Öle, Proteine, Lignin und Terpene. Andere werden indirekt aus Kohlenhydraten unter 
Nutzung von biotechnologischen Verfahren, wie mikrobiellen und enzymatischen Prozessen produ-



ziert (Szamant, 1987 [15], Richter & Kamm, 1997 [16], Danner & Brown, 1999 [17]). Heute werden 
bereits eine Vielzahl an Produkten und Produktklassen auf Basis biologischer Rohstoffe produziert 
(Abb. 2). Andererseits werden gegenwärtig lediglich 7% der auf Pflanzen basierenden Weltbiomasse-
produktion von 6,9 x 1017 kcal/Jahr (1997) verwertet bzw. genutzt. 93% des erneuerbaren Rohstoffre-
servoirs bleiben ungenutzt. Für die USA heißt dies beispielsweise: 1996 wurden weniger als 1% an 
produzierter Biomasse energetisch und weniger als 5% stofflich genutzt (NCGA-USA, 1998 [18]). 
Warum ist dies so? Der Marktpreis von biologisch basierenden Industrieprodukten, Konsumgütern 
und Dienstleistungen hängt im wesentlichen von zwei Faktoren ab: (1) von den Kosten der biologi-
schen Rohstoffe, aus denen ein Produkt hergestellt wird und (2) von den Kosten der Prozesstechnolo-
gie die benötigt wird, um den Rohstoff in das gewünschte Produkt zu konvertieren. Auch sind der ge-
genwärtigen fossil based Weltökonomie Entwicklungshemmnisse anzulasten. 
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Abb. 3: Beispiel für eine Bioraffinerie auf Basis einer Getreide-Nassmühle (Phase II-Bioraffinerie) 
 
Das Bioraffinerie Konzept  (BR-Konzept) 
 
Gegenwärtig erzeugen Erdöl-Raffinerien sehr effizient eine Vielzahl von Produkten für nahezu alle 
Lebensbereiche. Der fossile Rohstoff ist billig, steht jedoch nur begrenzt zur Verfügung. Die Ent-
wicklung von vergleichbaren Bioraffinerien wird notwendig, um viele biologische Produkte konkur-
renzfähig zu ihren auf fossilen Rohstoffen basierenden Äquivalentprodukten zu machen. Jede Bioraf-
finerie raffiniert und konvertiert ihre jeweiligen biologischen Rohstoffe in eine Vielzahl von Wertpro-
dukten. Die Produktpalette einer Bioraffinerie umfasst nicht nur solche Produkte, die in einer Erdöl-
raffinerie hergestellt werden, sondern im besonderen auch solche, die Erdölraffinerien nicht produzie-
ren können. Einige Beispiele an bekannten und potentiellen Bioraffinerieprodukten seien im folgenden 
aufgeführt: (1) Fermentations-feedstocks [Stärke, Dextrose, Saccharose, Cellulose, Hemicellulose, 
Melasse, Proteine]; (2) Food-Produkte [Öle, Stärken, Süßstoffe]; (3) Nonfood-Industrieprodukte [Füll- 
und Dämmmaterialien, Papier und Pappenformate, Textilformate, Klebstoffe und Bindemittel ]; (4) 
Chemische Grund- und Zwischenprodukte [Milchsäure, Essigsäure, Zitronensäure, Bernsteinsäure, 
Aminosäuren ]; (5) Kraft-/Brennstoffe [Ethanol, Aceton, Butanol]; (6) Lösungsmittel [Ethanol, Buta-
nol, Aceton, Ester]; (7) industrielle Enzyme; (8) bioabbaubare Polymere [ Gummen/Elaste & Plaste]. 
Bioraffinerie-Design 



 
Um solche Produktziele zu erreichen, ist es notwendig, dass zum einen neue Bioraffinerie-Basistech-
nologien entwickelt und zum anderen die heute bekannten Technologien kombinatorisch eingesetzt 
werden. Viele Bioraffinerie-Endprodukte werden erst durch eine sinnvolle nachhaltige und ökonomi-
sche Kombination verschiedener Prozesse und Methoden (z.B. thermische, mechanische, chemische 
und biologische Verfahren und Technologien ) herstellbar. Das Entwickeln von tragfähigen Bioraffi-
nerien erfordert ein hochgradig interdisziplinäres Zusammenspiel der verschiedensten Fachdisziplinen 
in Forschung und Entwicklung. Es erscheint daher zulässig von Bioraffinerie-Design zu sprechen. 
Bioraffinerie-Design heißt: auf fundierter, seriöser wissenschaftlicher und technologischer Basis, pra-
xisnah und anwendungsorientiert Technologien, Prozesse, Produkte und Produktlinien zu Bioraffine-
rien zusammenzuführen. Design-Konzepte werden zukünftig u.a. aufbauen auf: (1) die Lignocellu-
lose-Feedstock-Konversion [LCF-Bioraffinerie, LCF-Vorbehandlung, effektive Trennung der LCF in 
Lignin, Cellulose und Hemicellulose (Abb. 4)]; (2) die Weiterentwicklung von thermischen, chemi-
schen und mechanischen Prozessen [z.B. neue Aufschlussmethoden, Vergasung (Synthesegas) und 
Verflüssigung von Biomasse ]; (3) die Weiterentwicklung biologischer Prozesse [Biosynthese, Stärke- 
und Celluloseabbauende Bakterien u.a.]; (4) die Kombination von Stoffwandlungen [z.B. biotechnolo-
gischer und chemischer]; (5) Grüne BioRaffinerie-Konzepte; (6) die Forcierung von F&E auf Phase 
III/Typ III-Bioraffinerien [Feedstock-Mix + Prozess-Mix → Produkt-Mix, (Abb. 1, 3-5 )]. 
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Abb.4: Bioraffinerie-Design; Lignocellulose-Feedstock-Bioraffinerie (LCF-Bioraffinerie, Phase III) 
 
Schlüsseltechnologien sowie Forschungs- und Entwicklungsfelder werden dabei sein (Auswahl): (a) 
Up-Stream-Prozesse: Industrielle enzymatische Hydrolyse von Cellulose & Hemicellulose; (b) Bio-
prozesse: Monitoring biologischer Prozesse, Bioreaktoren für Wärme-, Schwingungs- und viskose 
Reaktionen, Fest-Flüssig-Fermentation, Prozesskontrolle (Komponentenanalyse), Kombination biolo-
gischer, physikalischer und chemischer Operationen; (c) Mikrobielle Systeme: Identifikation von 
Mikroorganismen, Studium der fundamentalen Prinzipien mikrobieller Physiologie und Wechselwir-
kungen (Umwelt, Metabolismus und Physiologie); (d) Enzyme: Entwicklung preisgünstiger indus-
trieller Enzyme, Neue Enzyme für biologische Produkte; (e) Down-Stream-Prozesse: Extraktion 
mittels superkritischer Lösungsmittel (z.B. CO2), selektive permeable Membranen, Kombination und 



Integration verschiedener Trennmethoden (z.B. Flüssigextraktion und Membrantechnologie). Eine 
Prioritätenliste wurde u.a. 1999 durch den National Research Council der USA erarbeitet (NRC, 2000 
[19]). 
 
Das Grüne BioRaffinerie Konzept  (GBR-Konzept) 
 
Als Grüne BioRaffinerie werden komplexe Systeme nachhaltiger, umwelt- und ressourcenschonender  
Technologien zur umfassenden stofflichen und energetischen Nutzung bzw. Verwertung von nach-
wachsenden Rohstoffen in Form von Grünen und organischen Abfallbiomassen aus einer im Ziel 
nachhaltigen regionalen Landnutzung bezeichnet (Kamm et al., 1997 [10].  
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Abb. 5. Ein System Grüne Bioraffinerie, Integrierter Prozess zur Produktion von Food und Non-Food- 
             Produkten sowie Energie auf Basis grüner Biomasse (nach Kiel, Kamm in [ 1]) 
 
Grüne BioRaffinerien (GBR) sind ebenso wie Bioraffinerien Multiprodukt-Systeme und richten sich 
in ihren Raffinerie-Schnitten, -Fraktionen und –Produkten nach der Physiologie des Pflanzenmaterials, 
das heißt an Erhalt und Nutzung der Vielfalt der durch die Natur erbrachten Synthesevorleistungen. In 
Erweiterung des Bioraffinerie-Konzepts orientieren sich Grüne BioRaffinerien sehr stark an den 
Nachhaltigkeitsprinzipien (Nachhaltige Landnutzung, Nachhaltige Rohstoffe, Schonende Technolo-
gien, Autarke Energieversorgung, etc.) bzw. beziehen diese mit ein. Steht bei Bioraffinerien derzeit 
die Ökonomie im Vordergrund, ist man mit Grünen Bioraffinerie-Konzepten schon konzeptionell um 
eine Gleichgewichtung zwischen Ökonomie und Ökologie bemüht. Übersichten zu GBR-Konzepten, 
Inhalten und Zielen sind zu finden unter Kamm, 1999 [ 1]; ARGE BioRaffinerie, 1999 [20]; Kromus, 
1999 [21]; Kiel, 1999 [22]; Kamm, 1997 [10]; Kiel, 1997 (vgl. [22]); Carlsson, 1989 [11]. 
Grüne Biomassen sind beispielsweise Gras aus einer Bewirtschaftung von Dauergrünland, Stillle-
gungsflächen, Naturschutzflächen oder grüne Feldfrüchte, wie Luzerne, Klee, unreifes Getreide aus 
einer extensiven Landbewirtschaftung. Grüne Pflanzen sind eine natürliche Chemie- und Lebensmit-
telfabrik. Um ihre wertvollen Inhaltsstoffe in einer weitestgehenden Naturbelassenheit zu isolieren, 



verwendet man in der ersten Stufe (Primärraffination) die schonende Technologie der Nass- oder Tro-
ckenfraktionierung. Bei der Nass-Fraktionierung wird das grüne Erntegut oder das feuchte organische 
Anfallgut in einen faserreichen Presskuchen (PK) und in einen nährstoffreichen Saft (Green Juice, GJ; 
Presssaft, PS) getrennt. Der Presskuchen enthält neben Cellulose und Stärke auch wertvolle Farb-
stoffe, Arzneistoffe und andere Organika. Der GJ/PS enthält Kohlenhydrate, Proteine, freie Aminosäu-
ren, organische Säuren, Farbstoffe, Enzyme, Hormone, Arzneistoffe, weitere organische Substanzen 
und Mineralien. Diese primären und sekundären Pflanzeninhaltsstoffe werden nach den bereits be-
schriebenen BR-Technologien in einer GBR fraktioniert, isoliert und zu Produkten konvertiert (Abb. 5 
& Abb. 2). Rohstoffe wie Gras haben auch physiologische Vorteile. Sie enthalten wertvolle Inhalts-
stoffe, die in den artverwandten Kulturpflanzen Getreide bereits herausgezüchtet worden sind.  
 
 

Verbundprojekt Grüne BioRaffinerie Brandenburg, Bioraffinerie: Havelland-Typ
Evaluation von Grüne BioRaffinerie-Originalrohstoffen;  Rohstoff: Wiesenmischgras (WMG)
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Abb. 6.  Evaluierung der Potentiale einer Primarraffinerie und einigen Bioraffinerie-Produktlinien 
 
Grüne Bioraffinerie – Der Havelland-Typ  (GBR-HVL-Typ) 
 
Der Charakter einer BioRaffinerie wird letztendlich durch das Umfeld des potentiellen Bioraffinerie-
Standortes bestimmt. Der regionale Bezug ergibt sich schon daraus, dass sich die i.A. festen Biomas-
sen sinnvoll nicht wie Erdöl oder Gas transportieren lassen. Zu den Standort-Parametern zählen wei-
terhin Rohstoffe (Art und Verfügbarkeit), Infrastruktur (Landwirtschaft, Industrie, Handel, Verkehr, 
Wissenschaft und Bildung), Humankapital, Produktlinien, Produktinnovationen, regionaler Markt. 
Arbeiten an Bioraffinerie-Systemen sind innovativ und immer hochgradig interdisziplinär. Die grund-
legenden fachspezifischen Arbeiten finden somit örtlich verteilt in den Universitäten, Instituten und 
Forschungsunternehmen statt. So auch in Brandenburg. Um diese Arbeiten praxisrelevant zu bündeln, 
wurde im Jahre 1999 der Forschungs-, Entwicklungs- und Praxisverbund „Grüne BioRaffinerie Bran-
denburg“ gegründet. Als potentielle Region wurde das Havelland (Region und Gebietskörperschaft im 
Land Brandenburg, westlich von Berlin) gewählt. Die Region/der Landkreis Havelland (59% der Flä-
che landwirtschaftlich genutzt, 61.000 ha als Ackerland, 31.000 ha als Grünfläche) bietet mit dem 
Havelländischen Luch, mit der zentralen Agro-Einheit Futtermittelwerk Selbelang (Verarbeitungska-
pazität 6 bis 8 x103 t Trockengutpellet/Jahr), dem ehemaligen Chemiefaserwerk Premnitz (heute Che-
miepark), dem hohen Wissensstand der Agroindustriellen Forschungs- und Bildungseinrichtungen u.a. 



ideale Standortbedingungen. Die Forschungs- und Entwicklungskonzeption wurde Grüne BioRaf-
finerie „Havelland-Typ“ genannt (ARGE BioRaffinerie, 1999 [20]. Eine regionale Übertragbarkeit der 
Konzeption ist dieser innewohnend. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Die Massenbilanz der Abb. 7 
beruht auf folgenden 
Annahmen: 
 
Landwirtschaftlicher Betrieb: 
1200 ha Landw. Nutzfläche (LN) 
550 ha Grünland (GL) 
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460 Milchkühe, 60 Mastbullen, 
300 Jungrinder, 260 Kälber, 
100 Schweine 
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Abb. 7: Einordnung einer GBR-Press-Saftlinie in einen landwirtschaftlichen Betrieb  
 
Evaluierung der Potentiale einer BioRaffinerie des Havelland-Typs 
 
Um das komplizierte Zusammenspiel der verschiedenen Technologien und Produktlinien praxisnah 
vorzubereiten, wurde im Technikums- und Kleintechnikumsmaßstab ein potentielles Regime mit dem 
Originalrohstoff Wiesenmischgras (WMG) gefahren. Die experimentelle Evaluierung betraf Primär-
raffinerie-Stufen (Grasernte, Häckseln, Transport, Fraktionierung in Press-Kuchen und Press-Saft, 
Lagerung) und die Sekundärraffineriestufen bzw. Produktlinien: Proteinabtrennung, Kohlenhydratiso-
lierung, Saftfermentation zu Milchsäure und der Aminosäure L-Lysin (Press-Saftlinie) sowie die Blatt-
farbstoffextraktion, Herstellung von Futterpellets, Faserstoffgewinnung sowie die Reststoffverwertung 
zu Biogas (Press-Kuchenlinie). Erste Ergebnisse sind in der Abb. 6 zusammengefasst. Um eine wei-
testgehende Vergleichbarkeit zu gewähren, wurden die Ergebnisse der einzelnen Verfahrensstufen auf 
jeweils 1 kg Trockenmasse (TM) umgerechnet. In der 2. Evaluierungsstufe wurden die Verfahren und 
Produktlinien in die Struktur eines Landwirtschaftlichen Betriebes eingearbeitet. Das Ergebnis ist in 
Abb. 7 dargestellt. Dabei ging es nicht um eine Produktmaximierung, sondern um eine Evaluierung 
des Modellprojektes „Landwirtschaftlicher Betrieb als Erzeuger von Non-Food-Produkten“. In einer 
ersten Bewertung konnte gezeigt werden, dass Wiesenmischgras sich zu einem durchaus effizienten 



Grüne-BioRaffinerie-Rohstoff entwickeln kann. Es konnte weiterhin gezeigt werden, dass das Imple-
mentieren von Bioraffinerien in Agrarbetriebe mittlerer Größe ökonomisch und ökologisch vorteilhaft 
sein kann. Eine ausführliche Beschreibung der Evaluierung sowie verschiedener Bioraffineriesysteme 
befindet sich in Vorbereitung. Forschungs- und Entwicklungsbedarf hat sich dabei aufgezeigt. 
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